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Resumen

Durante la filtracién del agua se busca obtener un efluente
de calidad mediante un proceso de operacién facil Y
econémico. Para conseguirlo se debe lograr un compromiso
entre los parametros de disefio como el tamafio efectivo. vy
profundidad del lecho filtrante, maxima pérdida de carga

permisible y velocidad de filtracién.

El objetivo de este trabajo fue encontrar 1los parametros
¢ptimos de disefio para filtrar un efluente de tipo biolégico.
Para ello se llev®d a cabo un estudio experimental en dos
filtros piloto que se operaron de acuerde a 1la técnica
europea de filtracién del tipo rapido Yy con flujo
descendente. Las variables experimentales fueron el tamafio
efectivo del medio (0.90 y 1.19 mm), la tasa de filtracion
(2, 4.6, 8.5y 12.4 m/h), ¥y la turbiedad del influente (5, 10
y 15 UTN). También se estudid la influencia de la profundidad
del lecho mediante distintos puntos de muestreo ubicados a 1o
largo del medio. Se trabajo con un efluente del sistema de

lodos activados de la PTCU.

Las variables experimentales se relacionaren mediante una
funcidn de respuesta que permite calcular la eficiencia vy 1la

pérdida de carga.

Los resultados obtenidos mostraron que el rendimiento para
ambos tamafios de arena es préacticamente el mismo y que las
duraciones de corrida fueron mas largas para la arena de

mayor tamafio (de 2 a 24 h).



1. Introduccidn

Puesto que en la filtracién intervienen un gran numero de
variables no existe a la fecha un modelo matematico general
que describa en forma confiable el funcionamiento de .un
filtro. Por esta razén es necesario realizar estudios piloto
para analizar las condiciones a las cuales va a operar un

filtro. -

En la mayoria de los casos, los principales parametros de

diseffio que se determinan en un estudio piloto son

a) el tamafo efectivo y profundidad del lecho
filtrante,
b) la velocidad ge filtracién maAs apropiada y

c) la duracién de corrida esperada.

Para determinar estos parametros en este estudio se manejaron

las siguientés variables experimentales:

- Tamafios efectivos de 0.90 y 1.19 mm con coeficientes
de uniformidad menores a 1.S.

~ Tasas de filtracidén de 2, 4.6, B.5 ¥y 12.4 m/h (para -
ambos tamafios)

- Turbiedades promedio de influente de S, 10 y 15 UTN

(para ambos tamafos).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La filtracién fue el primer proceso de +tratamiento de agua
empleado en las plantas y durante mucho tiempo el d(nico. Es
por definicién, una operacidén que consiste en separar las
particulas en suspensiédn de un liquido o gas reteniéndolas
sobre un soporte permeable o dentro de un material granular.
Asi, el tamizado es un tipo de filtracién sobre soporte al
igual que la ultrafiltracidn y la ésmosis inversa . En estas
Gltimas, la sepearacién se realiza sobre membranas cuya
abertura de poros es muy fina; por ello, sédlo sirven para
tratar pequefias cantidades de agua. La filtracién de un gran
caudal se realiza sobre filtros granulares debido a su mayor

capacidad de retencidén.

2.1 La filtracidn para el tratamiento de agua.

El efecto benéfico de la filtracién fue observado desde la
antigiiedad. La primera planta potabilizadora por filtraciédn
fue construida en el siglo XIX en Inglaterra. Estos filtros
estaban constituidos de arena muy fina y operaban con gastos
muy pequefios. La operacidén se basaba en una filtracien
directa, es decir, no se daba al agua un tratamiento previo.
Con el tiempo se desarrollaron los procesos de
floculacién-coagulacioén, decantacidn v cloracidén que
acompafjaron a la filtracidn en la potabilizacidén del agua. De
esta forma, los filtros adquirieron la funcién de afinar vy
asegurar la calidad del efluente dentro del esquema actual de

potabilizacidén.



2.2 Clasificacién de filtros de medio granular.
Los filtros de medio granular se clasifican consideréndo tres
aspectos:

- la direccidén del flujo

- el tipo de medio filtrante

- la fuerza impulsora

Tomando en cuenta la direccién del flujo se tienen filtros

descendentes, ascendentes y de doble flujo (FIG 2.1).

Efluente \ -

T | Contenedor
b acnndd dc arens
e
Influente Colador
1 Efluente \. B
= -—ge, -—

12a ;ntlucntc

1.8m 23
600 a L&
500 mm —ad’

Falso fondo ™1

t Falso |/ * Falso v

fondos .
Efluente Influente tondo -

(T} (12} te)

FIG 2.1 Clasificacidén de filtros por la direccién del
flujo. (a) Descendente. (b) Ascendente.
(c) De doble flujo.

-En cuanto al medio se distinguen tres tipos de filtros:
de medio simple

de medio dual

y de medio muatiple.
Por la fuerza impulsora los filtros pueden ser de dos tipos:
de gravedad y a presidén (FIG 2.2). En las plantas de

tratamiento se emplean con mayor frecuencia los filtros por

i
i
H
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gravedad ya que procesan grandes cantidades de agua, tienen
gran capacidad y son econémicos. Los filtros a presidén son
utilizados en plantas pequelas y operan en recipientes
cerrados, presurizados por bombeo. Estos filtros, normalmente
tienen largas duraciones de corrida y pocos requerimientos de

lavado.

d >
6 : Mampara

= -

Efluente — &=

Influente

MM v s s v s v . s o..ﬂ

Muestrgador

FI1G 2.2 Filtro a presidn.

2.3 Filtracién lenta

La filtracidén lenta a pesar de ser un proceso abandonado para
las grandes ciudades sigue teniendo una importancia
primordial en las comunidades pequefias de los paises en vias
de desarrollo por su bajo costo y escaso mantenimiento.

El filtro lento emplea arena fina m4s ¢ menos homogénea de
0.25 a 0.35 mm de tamafo efectivo con un espesor de lecho de
1 m. Los gastos son del orden de 3.5 a 7.5 ma/mz.d (0.146 a
0.313 m/h) por lo que requiere una gran superficie para su

instalacién. Por ejemplo, para una ciudad de 500,000 hab se



ocuparf{an aproximadamente 20,000 m> {basado en un consumo de
agua per capita de 200 1 /hab.d., de acuerdo con la SARH).

La filtracidén lenta es bisicamente un tratamiento biolégico
que reqguiere la formacién de una pelicula con bacterias
aerobias y algas alrededor de los granos de arena. Por 1lo
mismo, al inicio de su operacién es necesario tirar el agua
tratada durante los primeros dias hasta que 1la peliculs se
forme. Una vez formada, los microorganismos proceden a
coagular y absorber 1los contaminantes que transporta el
l{quido. Las materias humicas son eliminadas en un porcentaje
muy bajo mientras que las bacterias entéricas son eliminadas
hasta en un 95%.

E]l taponamiento del filtro ocasiona una disminucidén gradual
del gasto, situacién que ocurre después de uno o dos meses.
Llegado este momento, se debe detener la filtracién y quitar
los primeros centimetros del medio filtrante antes de iniciar
un nuevo ciclo. Cuando el espesor del lecho disminuye en 30 a
40 %2 se debe agregar nuevamente arena hasta 1la altura
inicial.

Otro ejemplo de filtros lentos son los de turba. De acuerdo
con Meunier, 1985, la turba es particularmente (Gtil para el
tratamiento del agua residual de pequefias colectividades ya
que es econdmica y de ficil operacién. E1 funcionamiento de
los filtros con turba es ciclico; cuando finaliza se vacia el
tanque y se deja secar el medio. Durante este periodo se
forma una costra sobre la superficie del lecho con aspecto de
cartén mojado. E1l lavado consiste entonces en eliminar el

depésito y nivelar la superficie. Este gsistema proporciona



buenos rendimientos para concentraciones bajas y requiere

menor superficie que los sistemas convencionales.

2.4. Filtracidn rapida.

2.4.1 Descripcién general.

Los filtros r&pidos generalmente son a cielo abierto, de
forma rectangular y operan por gravedad. La velocidad de
operacidén de este sistema es de 2 a 15 m/h (Metcalf y Eddy,
1979 y Departamento de Sanidad de N.Y., 1983)_ y la carga
disponible de 2 y 3 m. Sus componentes esenciales son (FIG
2.3):

1. Un lecho de arena sfilica con un espesor de 0.5 a 0.9m,

compuesto por granos con tamafio entre 0.5 y 0.8 mnr.

¥ -. - .nive) normal durante la filtraci6n

z

€
i‘ . a limpiadores de superf{icie i_____‘

medidores de flujo
~ .

drenaje agua de lavado contenedores
de agus filtrada

FIG 2.3 Filtro rapido.

2. Un falso fondo poroso o perforado, localizado en la parte
inferior del filtro, sobre el cual reposa una capa de grava.

Por debajo de ella me encuentra un sistema de drenaje.



3. Un sistema de 1lavado con . introduccién del fluido en
sgntido ascendente

4. Un dispositivo de lavado superficial.

5. Canaletas de evacuacién colocadas a 0.5 m por encima de la
arena.

6. Compuertas y valvulas a la entrada y salida de agua as{
como dispositivos para el control de la operacidén.
Normalmente, la filtracién ré&pida es precedida por un
tratamiento de coagulacién y decantacién aunque en algunas
ocasiones se encuentra sola (filtracidn directa).

En los filtros de alta tasa se recomienda monitorear en forma
continua el efluente ya que existe un riesgoe mayor de
perforar el filtro. En lo que concierne al seguimiento de la
corrida se emplea en forma simultianes un turbidimetro y un
medidor de pérdida de carga.

En las gltimas décadas, se han efectuado varias
modificaciones a los filtros riapidos con los propositos de
incrementar tanto el gasto que tratan como la duracidn de 1la
corrida. Otra inovacidn consiste en aplicar la filtracidén al

procesamiento de las aguas residuales para su reuso.

2.4.2 Caracteristicas de los materiales filtrantes

El 1lecho filtrante debe ser un material insoluble,
quimicamente inerte (en relacién con las aguas agresivas) y
resistente (que no se rompa al frotarse contra &1 mismo
durante el lavado). La arena silica tiene 1las propiedades
anteriores y, debido a su bajo costo, su aplicacidén es casi

universal. Recientemente se han empleado otros materiales



como la turba, antracita, granate, obsidiana, etc.

Por otra parte, la granulometria del lecho debe ser tal que
permita una conductividad hidraulica vy una porosidad
adecusadas.

2.4.2.1 Granulometria

Juirez Badillo, 1977, describe como se obtiene en el
laboratorio 1la curva granulométrica que representa la
distribucién de 1los tamafos de un medio. El tamafio
correspondiente al 50% de la curva es el tamafo promedio. Al

tamafio del 107 se le denomina tallaz efectiva y es el wvalor
que mejor caracteriza al medio en cuanto a su permeabilidad.
La relacién entre los didmetros correspondientes al 60 y 10%
se denomina coeficiente de uniformidad (C.U.) e indica que
tan homogéneo es el medio. Para 1los filtros raipidos se
emplean medios con un coeficiente de uniformidad = 1.5.
2.4.2.2 La porosidad. ’

La porosidad representa la fraccidédn ocupada por el aire que
puede ser llenada por el agua o las particulas retenidas
durante la filtracién. Por tanto, da una medida de la
capacidad de retencién de un medio.

Si Vr representa el volumen total ocupado por el medio porosc

y VE el volumen que ocupa €l agua contenida dentro de éste se

tiene que

Vr = Vs + VE (2.1)
donde

Vs : volumen ocupado por el sélido, 1 & mo.

Se define g, o porosidad como



£ = —— ’ (2.2)

Cabe mencionar que, la porosidad mixima se obtiene cuando
todos los granos que constituyen el medio son del mismo
tamaffo. A menor tamaffo de arena menor es la porosidad y a
menor esfericidad mayor es la porosidad.

El cilculo de la porosidad de un lecho filtrante se puede
efectuar a partir del volumen del medio (Vr), su peso (M) y

densidad (p=) -
M

e= 1 - ——— (2.3)
VT

En la TABLA 2.1 se muestran algunas de las propiedades de

los principales medios filtrantes.

TABLA 2.1 Propiedades de los medios filtrantes

Densidad Esfericidad Porosidad
del lecho
Arena
sflica 2.65 0.80-0.90 0.38-0.42
Antracita 1.50 0.70-0.75 0.45-0.50
Granate 4.2 0.70-0.75 0.45-0.50
Ilmenita 4.8 0.70-0.75 0.45-0.50
Carbdén 1.35 0.70-0.75 0.45-0.50
activado

2.4.2.3 Permeabilidad

Las rocas de baja resistencia, con excepcidn de la arcilla,
permiten el paso del agua en presencia de una carga
hidr&ulica, es decir, tienen una buena permeabilidad o

conductividad hidr4ulica. E1 ingeniero franc&és Henri Darcy



(1803-1858) fue el primero en estudiar experimentalmente esta
propiedad. Sus experimentos lo condujeron a formular 1la

ecuacién siguiente:

Q = K.A.—— (2.4)

donde

Q gasto de agusa, ma/s

A : Area perpendicular al flujo, m

L : espesor del lecho, m s =2
K : coeficiente de permeabilidad, m /m".s
AH: pérdida de carga, m

2

F{sicamente, el coeficiente K se mide con ayuda de un

permeametro (FIG 2.4).

de 1a 1llave

erbudo de
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vertedor
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porosas

r—.»

pinza

1lave dc Mohr

FI1G 2.4 Permeimetro
El valor de K depende de las caracteristicas de 1los granos

del lecho y de la viscosidad cinemitica del liquido. De hecho

K= k/v (2.5)
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donde, 2
v: viscosidad cinemitica del fluido, m™ /s

k: coeficiente de permeabilidad intrinseca. Es funcién de 1la
porosidad del lecho, la forma y homogeneidad de los granos.

Para granos esféricos en un lecho homogéneo se tiene,que de

acuerdo con la ecuacidén de Kozeny

g £° d 17
k = '———~—; — (2.6)
(o] (1-¢) &

donde

d: didmetro de las particulas, m 2

g: aceleracién debida a la gravedad, m/s

C: constante adimensional cuyo valor experimental es de
5.

De las ecuaciones 2.5 y 2.6 se tiene

e &2 d 12
- — —_— (2.7)
5 (1-¢) 6

~
1

‘

Ecuacién en la cual es necesario introducir un factor de

correcidn para granos ho esféricos.

2.4.3 Capa soporte y falso fondo

Aparte de detener el lecho, la capa soporte y el falso fondo
tienen por funcién uniformizar la corriente de agua durante
el lavado. .

En los filtros m&s antiguos el lecho de arena esti colocado
sobre una gruesa capa de grava y gravilla en las cuales se
encuentra sumergida una tuberfia perforada que sirve como
colector. Los drenes estin rodeados de grava que tiene un

tamafjo promedio de 6 cm; la capa de gravilla se compone de
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piedras de tamafo gradualmente mayor conforme se acerca al
fondo, asi{ los granos mias finos (de 2 a 3 mm) son los que se

encuentran en contacto con la arena y la retienen (FIG 2.5).

50 4 60 cm

FIG 2.5 Cama soporte y drenes colectores.

’
Las perforaciones o las boquillas deben estar espaciadas con
intervales regulares y en una cantidad suficiente para evitar

gradientes de velocidad en el filtro durante el lavado.

2.4.4 Comportamiento del lecho filtrante

2.4.4.1 La pérdida de carga

El paso del agua a través de un lecho filtrante provoca una
disminucién de la energia debida a la friccién entre el agua
y €l medio. Esta se mide como una pérdida de carga o de
energia de presién. Cuando el lecho se encuentra 1limpio, la
pérdida de carga esti ligada a la permeabilidad de acuerdo
con la ley de Darcy (Ec 2.4). Durante la filtracién, el lecho

se tapona y ls pérdida de carga aumenta.
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En la FIG 2.6 se muestra un filtro que tiene dos mandmetros
(A y B) que miden la presién sobre el lecho de arena y baljo
el falso fondo. Cuando el filtro esti fuera de operacidén 1los
dos mandmetros registran la misma lectura. Pero, cuando se
inicia el paso del agua, el mandmetro B indica una presién
inferior (pa>pb); la diferencia (AH)T = pa - pb es la pérdida
de carga resultante del paso del agua a través de la arena,
la grava y el falso fondo as{ como de la transformacién de la
energia de presidn en energia cinética. A medida que el
filtro se ensucia el valor de AHT aumenta ¥y se vuelve una

medida indirecta del contenido de sdélidos en el filtro.

AV

¥

Arena

F1G 2.6 El filtro; pérdida de carga.

Se debe hacer notar qgque udnicamente la componente de la
pérdida de carga correspondiente al lecho es la que aumenta.
-La pérdida de carga ocasionada por el falso fondo es
constante y depende de su estructura. Para conocerla se debe
recurrir a los fabricantes o distribuidores, o bien, se puede

determinar experimentalmente sustrayendo la pérdida de carga
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‘debida al lecho limpio, obtenida por la ecuacién de Fair y

Hatch
180 (1 - 2% 1 DX

AH = Y. - .= . £ 5 (2.8)
E >4 Ce i=gt di

donde

AH : pérdida de carga, cm 2

v : viscosidad cinématica del agua, cm_/s

3 : aceleracisn de la gravedad, cm / s

g : porosidad del medio granular limpio

Ce : coeficiente de esfericidad del medio granular

Xi : porciento en peso del material filtrante que es retenido

entre dos mallas.
di : disdmetro calculado con base en el promedio geométrico de

la aberturade las mallas, cm

Si se continua la filtracidn después de que el valor de 1la

pérdida de carga sea igual a la carga disponible para realizar

el trabajo de mover el agua, la presién en B se vuelve

negativa. Cuando ello ocurre se provoca la desgasificacion

del agua generanao burbujas que atrapadas en el medio
bloguean el paso del agua y aumentan la pérdida de carga.

Para 1los filtros comunes la pérdida de carga se debe
principalmente a las primeras capas del 1lecho filtrante
donde se encuentran los granos mas finos, debido a 1la

estratificacién que genera el lavado y que retienen la mayor

parte de sd&lidos.
2.4.4.2 Mecanismos de filtracidén.

La retencidén de las particulas en el agua se efectia por

diferentes fendmenos debido al tamafio de los sdlidos, su

fragilidad, potencial zeta y naturaleza quimica. Las

parti{culas mis gruesas son retenidas por medios puramente

mecinicos ya que tienen tamafios superiores a los conductos
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capilares formados por los intersticios de la arena.

Algunas particulas fragiles, como 1los fldéculos de -alumina
hidratada, pueden llegar a romperse y continuar su descenso
por el lecho. Las particulas mis pequefjas que los capilares
son retenidas por adsorcién o por estancamiento  en zonas
muertas. Pero, aproximadamente el 20% de 1las particulas
inferiores a 1 y atraviesan todo el filtro (Beaudry, 1984).
En cuanto a los microorganismos, los estudios demuestran que
un filtro rapido retiene entre 70 y 75% de las bacterias
ccliformes pero es menos eficaz en lo que se refiere a virus
(10%) . Comparativamente, en lo que se refiere a la
desinfeccidén, un filtre lento equivale a la coagulacién,
sedimentacidn y filtracién rapida.

El rendimiento en eliminacién de sdlidos es funcién del
tamafo de los granos y del espesor del lecho. Los filtros con
granulometria fina aseguran una mejor calidad del efluente
pero requieren lavado m4s frecuente.

Cuando se inicia el ensuciamiento del filtro la permeabilidad
de la zona taponada disminuye y es variable. En ese caso la
ecuacién de Darcy ya no se aplica y dnicamente la parte aun
limpia corresponde con la expresién (2.4). Esta constatacién
permite identificar un frente de filtracién abajo del cual
dH/dlL es constante y arriba del cual, varf{a en funcién del
espesor atravesado. En la FIG 2.7 la ordenada muestra la
altura total de agua y las abscisas la presidén, expresada en
mca. Cuando el filtro no opera la relacién entre estas
variables se representa por la 1linea recta AB. Cuando el

filtro comienza a funcionar la relacidn se representa por. la



recta CD. Conforme el filtro se ensucia, la presién crece de
acuerdo con la curva CE, la parte restante (EF) es 1lineal vy
obedece a la ley de Darcy. En el caso de 1la curva CIJKL
existe el vacio en el filtro entre el nivel I y K. En 1la
practica se recomienda que la operacién sea detenida antes

de alcanzar este punto ("embolia" del filtro).

0 L H F D B
pression d'eau en metres

FIG 2.7 Curvas de presidén, filtro clésico.

2.5 Modelacidn matemitica.

Se dice que un filtro estid bien diseffado cuando 1la carga
disponible se acaba en el mismo momento en que se deteriora
la calidad del efluente. Sin embargo, nunca se deja en 1la
practica que el filtro se ensucie totalmente, por cuestién de
seguridad.

En la actualidad no existe ningdn modelo matemitico gque
permita predecir cuando saldrian los sélidos por el efluente
o cuando se alcanzari la pérdida de carga de operacién por lo
que se requiere recurrir & estudios piloto (Dawda, 1978).
Muchos investigadores han presentado relaciones matemiticas
para describir el fenédmeno de filtracidn, pero su aplicacidén
requiere la obtencién de un gran nimero de variables y de

coeficientes experimentales. La ecuaciédn de Hudson, aunque
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experimental, es mas o0 menos exacta y sirve sobre todo para

mostrar las variables que intervienen en el proceso.

Q@ TE"(AH)
il = ————— (2.8)
B
donde,
[ profundidag d;l frente de filtracidén, m
Q : gasto en m /m .min
AH: pérdida de carga debido al taponamiento del lecho, m
TE: tamafjo efectivo de los granos, mm _
B : factor gue depende de la calidad del agua por filtrar y que

se presenta en la TABLA 2.2

TABLA 2.2 Factor para la ecuaciédn de Hudson
Calidad del agua decantada B
Pobre 0.25
Mediocre 0.50
Buena 1.00
, Excelente 2.00

As{, en el caso de un filtro ripido en el cual la arena tiene
un tamaffo efectivo de 0.45 mm, con agua de calidad
"mediocre" y tasa de filtracién de 0.08 m/min (4.8 m/h) se

obtienen los datos de la TABLA 2.3.

TABLA 2.3 Aplicacidn de la ecuacién de Hudson

AH 1 1
(mca) (cm)

WNN =
ovrouwno
AN H
rAOONW

Los valores de la TABLA 2.3 ponen en evidencia 1la poca



19

profundidad que alcanza el frente de filtracién para 105
lechos con granulometria fina. Si se aplica el mismo c&lculo
a una arena de tamaffo de 0.9 mm se obtendr{a una profundidad
de penetracién de 35 cm.

Entre las ecuaciones que predicen la duracidén de corrida se
tiene la siguiente

/s TE 7%

t = D (AH)max — (2.9)
Q
donde,

t: duracién de corrida, h
D: coeficiente que depende de la calidad del agua

Para potabilizacién, en el caso de emplear un agua de buena
calidad la duracién de la corrida seria entre 36 a 48 h. Para
agua residual se han seflalado duraciones del orden de 8 a 30h

(Dahab, 1977).

2.6 Lavado del lecho

Los filtros se disefian tanto para efectuar wuna correcta
eliminacién de sdlidos como para llevar a cabo el lavado del
empaque. En lo que se refiere al lavado exxisten dos
escuelas: la americana y la europea. En la primera el lavado
se lleva a cabo a la velocidad de fluidificacién del empagque
y por tanto emplea s&élo agua; en la segunda, la velocidad de
lavado es menor y recurre al empleo conjunto de aire y agua.
En ambos casos existen una serie de normas que indican el
protocolo a seguir pero difieren segun cada autor, agn entre
las mismas escuelas (TABLA 2.4).

Por otra parte, en la bibliografia, se encuentra que la mayor
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parte de los modelos matemiticos se refieren al empleo de

Unicamente agua. As{ , el trabajo desarrollado por

Amirtharajah (1978) permite determinar la condicién éptima de

lavado en funcién de la porosidad del 1lecho. Este modelo

indica que la velocidad de lavado requerida es aquella con la

cual la porosidad aumenta entre 0.69 y 0.75. Sin embargo, 1la

superioridad del método de lavado con aire y agua ha dejado

en desuso esta teorfa.

Como resultado de 1la indefinicidén de 1los oriterios, 1la

complejidad del desarrollo tedrico y los diferentes sistemas

comerciales de distribucién del agua, muchos ingenieros

afirman que para cada planta los requisitos de disefjo sdélo

pueden determinarse experimentalmente, aunque para ello sea

necesario invertir dinero y tiempo.

Por Gyltimo, no estid por demis recalcar las consecuencias de
,

lavados ineficientes ya sea por disefjo u operacidén:

a) Pérdida del empaque

b) Consumo no rentable de agua para lavado

c¢) Disminucién de la duracién de corridas

d) Disminucidén de la eficiencia de filtracidén
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TABLA 2.4 Recopilacién de algunos criterios de lavado
REFERENCIA
DEGREMONT a) Lavado con agua, 15% de expansién como
(1979) minimo. Gasto en funcidén de 1la viscosidad
y el tamafo efectivo.
b) Lavado con agua y aire similtineamente.
Velocidad mf{nima del agua durante el 1lavado
de 5 m/h.
Velocidad minima del agua durante el
enjuague de 12 m/h.
c) LLavado con agua y aire sucesivamente.
Primerc sdélo aire y después agua hasta la
velocidad de fluidificacidn.
CEPIS a) Lavado con agua.
(1981) Maxima eficiencia de 1lavadeo cuando la
velocidad provoca una expansién de 0.69 a 0.75.
b) Lavado aire y agua sucesivos.
Aire durante 3 a 5 min entre 16 y 30 m/h.
Agua durante 5 a 15 min entre 14 y 36 m/h.
c) Lavado aire y agua simultineos.
Agua hasta expansidén entre 10 y 15 % durante
2 a 3 min.
Enjuague con séleo agua entre 36 y 47 m/h.
QURESHI Lavado con agua a velocidad que provoque 20
(1982) a 50 % de fluidificacidn.
CORNET a) Lavado con agua para fluidificacién de entre
(1981) 20 y 40 %. .
b) Lavado con agua y aire.

S a 10 min con agua entre 25 y 30 m/h y aire
entre 50 y 60 m/h.

Enjuague de 5 min con agua a la misma
velocidad.
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2.7 Filtros de gran capacidad

En las ultimas décadas se han modificado los filtros con 1la
finalidad de aumentar su capacidad y duracién de la corrida.
Estos cambios se refieren basicamente a la constitucidén del
lecho filtrante. En la técnica americana se wutilizan medios
miltiples (cominmente duales) y en la europea se usan medios
Unicos de granulometria grande. En la TABLA 2.5 se presentan

las principales caracteristicas de ambas corrientes.

TABLA 2.5 Caracteristicas de las técnicas de filtracidn
americana y europea.

Caracteristica Americana Europea
Medio filtrante antracita-arena arena
Tamafio efectivo antracita 0.8-2.0 0.5-2.0
(mm) arena 0.4-0.8
Longitud del antracita 30-60 122-183
lecho (cm) arena 15-30 -
Lavado sélo agua aire-agua

ADAPTADO DE: Coronado, 1981 y Metcalf and Eddy, 1979.

2.7.1 Lechos homogéneos con granulometria grande.

Una arena gruesa y relativamente homogénea proporciona un
lecho m4s poroso con capilares de mayor tamaffo. Los tamafjos
empleados son de 0.9 a 1.5 mm con un coeficiente de
uniformidad lo m4s cercano posible a la unidad.

Para asegurar la calidad del filtrado se fija la altura del
lecho a 1 m 0 m4s, segin sea el tamaflo. Con un fondo de
boquillas se evita el empleo de grava Yy por tanto la

construcciédn de tanques profundos. El gasto de operacién es
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de 7 a 10 ms/mz.h (7 a 10 m/h) para una pérdida de carga de
1.5 a 2 m. El1 ejemplo mas comin de estos filtros son los
Aquazur de Dégremont.

En estas condiciones el lecho se tapona en profundidad y 1la
duracién de la corrida es considerable. Como ejemplo se puede

aplicar la ecuacién (2.8) a un lecho filtrante constituido de

.arena con TE de 0.95 mm que trata agua de calidad mediocre

(B=0.50) y tasa de filtracién de 9.5 m/h, cuando la pérdida

de carga alcanza los dos metros -

o (TE)?(AH) 9.5 (0.95)%(2)
= = 0.54

B 60 X 0.5

Por lo que la seleccidén de una altura de 1 m asegura en buena
medida la calidad del filtrado. La FIG 2.8 ilustra este

comportamiento. <

Altura del agua

D8
Presién (mca)

FIG 2.8 Curvas de presidén, filtro con alta carga.

Para prevenir la estratificacién de la arena se recomienda la
utilizacién simultinea de agua y aire durante el lavado, sin
fluidificar el medio. Esta operacidn es acompafjada de un
enjuague con sélo agua.

Puesto que lo ideal es que no se estratifique un filtro se ha

optado por un medio simple y 1lavado con agua Yy aire
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simultineos para mezclar al medio. Esta prictica, comgn en
Europa y reciente en los Estados Unidos (1977), permite
emplear medios de gran tamaffo sin tener un alto consumo de
agua por la fluidificacién durante 1la limpieza. Otras
ventajas.de los filtros de lecho homogéneo son una duracién
de corrida mas larga, mayor produccién de agua .y un mejor

rendimiento de filtracidn.

2.7.2 Lechos multicapas

Este tipo de leché tiene los mismos objetivos éﬁe el 1lecho
homogéneo y de los lechos finos. Se usan preferentemente por
la escuela americana y son eficientes pero costoscs. Al
lavarlos se puede tener problemas de intermezclado de los
medios.

Los filtros por gravedad de medio miltiple se componen de
una capa superior de granulometri{a grande c¢olocada sobre
diferentes capas de tamafjo cada vez m4is pequefio. Para no
modificar este arreglo durante el lavado, se requiere que los
materiales empleados tengan densidades mayores conforme estan
colocados en las partes inferiores del filtro. As{, se tiene
que para la primera capa se emplea (en orden descendente)
antracita o ilmenita, para la segunda carbdén activado y para
la dltima arena s{lica.

En la TABLA 2.6 se presentan algunas combinaciones para

filtros multicapas.
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TABLA 2.6 Composicién de los filtros multicapas

Filtros de medio dual Filtros de medioc multiple
antracita-arena antracita-arena-granate

carbén activado-arena carbdén activado-antracita-arena
resina-arena esferas de resina-antracita-arens
resina-antracita carbdén activado-arena-granate

Con el fin de evitar al maximo el mezclado en la interfase de
las capas s& debe seleccionar los tamafios de magera que la
expansién y 1la velocidad de cajda de 1los granos sean
priacticamente iguzles para las diferentes capas. Considerando
las leyes de la sedimentacidn se reguiere por ejemplo, para

un lecho de bicapas que

ds oz — p o. 62
—_— = | —_—— , (2.10)
dz [ =4
donde
ds: tamaffo correspondiente al 60 % de la curva

granulométrica del medio colocado en la parte superior.
p1: densidad del medio colocado en 1la parte superior.
pz: densidad del medio colocado en la parte inferior.
dz: tamafio efectivo del medio inferior.
p : densidad del liquido

La ecuacién 2.10 supone gque los granos tienen 1la misma
esfericidad.

El lavado de un lecho de medios multiples es mis delicado
debido a la baja densidad del material de 1la <capa superior
por lo que se emplean porcientos de expansidn pequeflos con un
maximo del 25%.

En la priactica una cierta mezcla entre las capas es
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inevitable por lo que estas zonas se taponean cada vez mas
ripido. Los cuidados que deben tenerse con estos flltros
conducen a pensar que es mias favorable el empleo de lechos
con un sdélo medio.

Para determinar los espesores relativos de las capas se

emplea la relacién siguiente

ls doow)
—_— = —— (2.11)
L2 deo

Es decir, que cada capa tiene un espesor proporcional al
tamafjo de sus granos. La altura total del lecho es
generalmente menor que la de un lecho homogéneo de granos

grandes y se sitda entre 0.6 y 0.9 m.

2.7.3 Filtracién con floculacidén sobre el filtro.

Debido a su capacidad de retencién los filtros de alta tasa
se pueden operar de las siguientes maneras:

- coagulacisn seguida de floculacidn preliminar para formar
microfldculos.

- filtracién sin decantacién previa y con la introduccidn de
un ayudante de floculacién (polielectrolito) antes del
filtro; la floculacién se completa en el interior del 1lecho
filtrante y favorece la adhesién de los fléculos a los granos
del medio. Este procedimiento permite un consumo reducido de
coagulante pero requiere un seguimiento cuidadoso de 1la
pérdida de carga, turbiedad y dosificacién del coagulante.
También el lavado requiere especial atencién. En ocasiones

se puede emplear una decantacidén parcial antes del filtro con
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el objeto de disminuir la carga.
2.8 Operacién de los filtros.

2.8.1 Regulacidén del gasto.

Los filtros riapidos por 1lo regular funcionan a un gasto
constante. Uno de los sistemas de regulacidn mas simples es
el que actua sobre el efluente. A la salida del filtro, se
encuentra un rotiametro y una vilvula parcialmente cerrada.
Cuando el filtro esti limpio, un regulador recibe una seffal
proveniente del rotiametro y aumenta gradualmente la abertura
de la llave con el objeto de mantener constante la pérdida de

carga total a través del filtro.

2.8.2 Corrida de filtracidén

La operacién manual o semiautomitica del filtro exige un
control preciso que depende del tipb de filtro que se emplee.
i) Fase de filtracidén.

Una vez terminado el lavado, se cierran las vilvulas A, B, C,
D, Ey F (FIG 2.1). Se abre parcialmente la valvula A para
subir el nivel de agua a su altura normal, evitando provocar
remolinos que dislogquen 1la arena. Al término de esta
operacién, se abren totalmente la valvula A y la compuerta de
salida B. Se verifica el gasto con un rotametro.

La fase de filtracién finaliza cuando 1la pérdida de carga
alcanza el valor disponible (de 2 a 3 mca). Se cierra 1la
valvula A y se continua la filtracién hasta que el nivel del
agua llega a la altura de las canaletas posteriormente, se

cierra la valvula B.
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ii) Lavado con agua

Se abren la vilvula D, que da al drenaje y la E hasta que un
manémetro colocado antes de 1la tuberia alcance el miximo
recomendado. En caso de que se cuente con un lavado
superficial conviene mantenerlo en operacién durante 5 min.
Arrancar la bomba de agua de lavado y abrir 1lentamente la
vilvula C; ajustar el gasto a2l valor deseado. Se debe evitar
un aumento brusco del gasto y verificar que 1la distribucidn
del agué sea uniforme. Después de 4 a S min de- iniciada 1la
operacién, medir la altura de expansién del 1lecho vy
continuar el lavado hasta que el agua salga limpia (75 UTN).
Cerrar primero la vilvula C y luego la D. Verificar si queda
arena en la canaleta.

Cuando el lecho se vuelve a acomodar el filtro esta listo

para reiniciar la operacién.

2.8.3 Problemas de operacidn

La mayor parte de los problemas operacionales se deben al
lavado por gastos excesivos, insuficientes o de duraciones
muy cortas.

Incluso con las condiciones déptimas de lavado se puede llegar
a formar gradualmente aglomerados que afecten el
funcionamiento del lecho. Ademas, puede llegar a taponarse

todo el lecho cuando se emplean polimeros.

2.8.4 Medida de los aglomerados
Con la ayuda de un muestreador de c¢ilindro se colectan
porciones del 1lecho en 1la superficie hasta 15 cm de

profundidad. Se criban las muestras en una malla de 2.5 mm y
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se mide el volumen del remanente. Se calcula su relacién con
el volumen total del lecho y se expresa en porciento. Si el
valor obtenido es inferior a 0.1% es que el nedio se
encuentra en buen estado; si es superior a 5% estid en mal
estado y debe efectuarse la reposicién del medio o un lavado

quimico.

2.8.5 Lavado quimico

Como reactivos se emplean sosa (2 a 15%), acido clorhidrico,
4cido sulfurico o hipoclorito de sodio. Se grefieren las
soluciones alczalinas porque las 4cidas atacan el acero. Para
proceder a un lavado quimiceo se sube el nivel del agua 30 c¢m
por arriba del lecho y se disuelve el agente gquimico. Se abre
la vilvula F y se baja el nivel del agua hasta la altura del
lecho. Se deja en remojo durante 24 h y se vacia el contenido
al drenaje (valvula F). Después, se efectda un lavado normal

cuidando de enjuagar bien el filtro.
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2. Metedologia experimental.

El sistema en el que se desarrolla el trabtajo experimental
sgimuvla una filtracidn por gravedad a través de un mediao
simple, Este se encuentra ubicado en la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria con €l propésito
de tener un influente que refleje las condicicnes existentes
en las aguas que normalmente pueden ser tratadas mediante una

filtracion.

3.1 Descripcidén del modelo fisico.

La instalacidn experimental bisicamente consta de:
- Dos columnas de filtracisn
- Una linea de alimentacidn
- Un tanque de mez=clado
~ Una linea de lavado (aire-agua)

7
2]l diagrama de flujo se presenta en la FIG 3.1.

3.1.1 Columnas de filtracidén.

Las columnas de filtracién son prismas rectangulares de 0.5 m
por 0.5 m de seccidn vy 3 m de altura. Estian construfdas con
lamina negra de 2 mm de espesor y acrilico de 2.4 mm en la
parte frontal. En el lado izquierdo, hay tres perforaciones,
la superior para la alimentacidn, la intermedis para mantener
el nivel de la ccolumna de agua y la inferior para desechar el
agua de lavado. en el lado derecho hay 9 v&lvulas de doble
salida para conexién de piezdmetros y toma de muestras a lao
large del medio. En la parte inferior, de cada columna , hay

una valvula de compuerta para contrelar 1la velocidad de



31

Tanque de aeracidn|
de Sedimentador
lodos activados secundario
Tanque de
mezclado
1 HP
Agua Agua
de Filtro Filtro de
lavado 1 2 lavado
TE = 1.19 TE = 0.90]

l [ l Aire de lavado ] l

Efluente Efluente

Compresora

FIG. 3.1 Diagrama de flujo de la instalacién
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filtracién (F1G 3.2).
La columna # 1 esti empacada ccon arena de T.E. = 1,19. vy 'la
ceolumna # 2 con arena de T.E. = 0.90. En ambas,. el espesor

del lecho es de 1 m, aproximadamente.

3.1.2 Linea de alimentacidén.
Est4 constituida de una bomba de 1 HP, tuberia de 3/4" y 1"
de diadmetro y dos vialvulas de compuerta. La bomba cusnta con

un sistema de recirculacién para regular el flujo.
3.1.3 Tanque de mezclado.

Es de plastico reforzado y tiene una capacidad de 1.1 m?

10
1

g
et

alimenta con el efluente del sistema de lodos activadoes y

g
™

efluente del clarificador. D& esta manera s prepara

influente del filtro a la turbiedad requerida.

3.1.4 Linea de lavado.

Consta de una linea de aire y una de agua. La primsra parte

de una compresora de 350 1 de capacidad (marca

Murgufa-Kellogs) y desemboca en un difusor en forma de

estrella colocado en el falso fondo de la columnna d=

filtracidén. Para controlar el suministro de aire se

utilizaron dos valvulas de globo y un mandmetro. La tuberfa

es de 1/2" de diametro.

La lfnea de agua es una manguera de hule que se conecta en la
parte inferior del filtro (retroiavado) y que, por facilidad,

se toma de la l{inea de distribucién de agua potable de C.U..
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3.2 Preparacidn del medio

Para preparar el medio filtrante de acuerdo con las
caracteristicas requeridas (TE de 0.9 y de 1.2 mm y CU« 1.6)
se cribd arena comercial del tamafo m4s grande dispeonible (TE
de 0.8 y CU de 1.56). En esta operacién se empled un agitador
mecanice con malla No 16 cuya abertura media es de 1.19 mu.
El tiempo de retencién en el tamiz para la arena de TE de 1.2
mm fue aproximadamente de 1 min por kg de arena comercial. El
rendimiento obtenidé en éste caso resultd de 40 % (400 g dg
arena util por cada 1000 g de arena cribada). Para 1la arena
de TE de 0.9 mm el tiempo de retencién fue menor pero el
rendimiento obtenide fue del 70%.

La determinacidn del tamafio efectivo y el coeficiente de
uniformidad se efectud a partir de la curva granuldmetrica de
acuerdo con las recomendaciones de Juarez Badillo, 1977. La
técnica es descrita en el ANEXO i1 junto con lés resultados
obtenidos para 1las arenas en estudico. Las principales

caracteristicas del medico filtrante se resumen en 1la TABLA

3.1.

TABLA 2.1 Caracteristicas de los medios filtrantes empleados
en el estudic.

Columna de TE cuU Porosidad Densidad
filtracion mm % aparente

£ =
o]
0
o
-
D
n
[o]
o
)
=
n
N
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3.3 Procedimiento experimental.

3.5.1 Variables experimentales.

3.3.1.1. Tamafic efectivo del medio.

Come medio filtrante se wutilizé arena silica con tamafic
efectivo de 1.19 y 0.90 mm. La seleccidn de éstos se efectud
tomando en cuenta los resultados de estudios anteriores que
emplearon arenas de 0.55 y 0.66 mm y que indicaren 1la
conveniencia de aumentar el tamafio del medio (Jiménez, et.
al. 1988).

3.3.1.2 Tasas de filtracidn.

Se operaron los filtros con cuatro tasas de filtracidén: 2.,
4.6, 8.5y 12.4 m/h. Los tres ultimos valores se obtuvieron
aplicando un diseffo experimental lineal del tipo factorial
con tres factores en tres niveles. El1 intervalo de estudio
fue el correspondiente a la filtracidén de alta tasa . es
decir de 2 a 15 m/h. Con esta metodologf{a se obtiene la mayor

informacién posible con el mimimo de ensayos.
3.3.1.3 Turbiedad del influente.

Para analizar la influencia de la turbiedad de entrada se
seleccionaron 5, 10 y 15 UTN como turbiedades promedio para
el influente,. Estos valores son los que comunmente se
encuentran en efluentes secundarios y en algunas aguas

superficiales (Coronado, 1984).
3.3.2 Corridas de filtracién.

Las corridas de filtracién se realizaron considerando todas

las combinaciones posibles de las variables experimentales.
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Para cada TE se efectuaron por duplicado las corridas de 1la

TABLA 3.2. El ndamero total de corridas fue de 48.
2.3.3 Parimetros empleados

Para conocer la eficiencia y el avance de cada corrida de
filtracisdn se determinaron los siguientes parimetros:
a) Turbiedad.- Se determind en el influente, efluente vy a 1lo
largo del medic utilizando un nefélometro de campo modelo DRT
15 B, BF instruments con 4 escalas:

0 -~ 1; precisién de 0.02 UTN -

¢ - 10; precisién de 0. 20 UTN

G- 100; precisién de 2.00 UTHN

O ~ 200; precisidn de 4.00 UTN
b) Pérdida de carga, AH.~ Se obtuvo 1la pérdida de carga
tomande como base la entrada del filtro (punto 1, FI1G6 2.2)
para cada punto de muestreo. La 1eFtura se efectuaba en forma
directa en los piezdédmetros de agua instalados a lo largo del
medio.
c) Gastes de filtracién.- Se midieron mediante aforos
volumétricos.
d) Solidos suspendidos totales, SST.- Se determinarcn en el
influente y el efluente de acuerdoe con la técnica
gravimétrica de los Métodos Eéténdar. 1980.
e) Tiempo.- Se efectud un seguimiento de la duracidén de 1a
corrida cada vez gue se realizaba el muestreo. El final de la
corrida de filtracidn se definidé como el meomento en el cual

se agotaba la carga disponible para la filtracidén, o bien,
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TABLA 3.2 Corridas de filtracidn.

No. Turbiedad promedio del Velocidad de
influente (UTN) filtracién (m/h)
1 5 2
2 5 4.6
3 S ~ 8.5
4 5 12.4
5 10 2
=] i0 4.6
7 10 8.5"
8 10 12.4
Q 15 4.6
10 i5 8.5
i1 15 12.4

* cuadruplicado
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cuande la eficiencia se detericraba considerablemente. La

carga maxima disponible se definid comoe

APméAy per = 100 cma + APinicial (2.1)

3.3.4 Lavado.

Para el lavado de los filtros se empled aire y agua ‘en
introduccidn simultanea en forma ascendente. La velocidad del
agua fue de 10 a 15 m/h y la del aire de 50 a 60 m/h de
acuerdo con las especificiaciones de Cornet, 192 y Huisman,
1974, La duracién del lavado fue funcién del grado de

ensuciamiento del medio y oscild entre 40 y 60 min.
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4. Teoria de las superficies de respuesta.

Uno de los objetivos mas importantes de muchas
investigaciones de ingenieria es encontrar una férmula que
relacione una variable dependiente con una o© m&s variables
independientes para poder predecir su comportamiento. Tal

relacién serf{a de la forma

y = ¢ (xi. Xovennon VXD (4.1)

Se acostumbra llamar a la funcién ¢ "funcién réépuesta" o,
simplemente, superficie de respuesta.

La funcidn respuesta posee la ventaja de que puede emplearse
en problemas de optimacién en los cuales se trata de
determinar el valor miximo o minimo de la variable
dependiente.

Los métodos estadisticos de prediccidén y optimacién se
agrupan frecuentemente bajo el nombre de analisis de
superficies de respuesta. Uno de estos métodos es el de
regresién multiple. Este método minimiza 1la suma de los
cuadrados de los errores (minimos cuadrados) y supone que 1la
funcién de respuesta ¢ puede ser representada por un

polinomio del tipo

_ 2
yu = b0 + b’x‘u +...04 bkxku + b“x‘u +.. (4.2)

2
..+ b + et
kkxku bgzxauxzu + bk-:,kxk—ﬁ,uxku
%3
111 1u

En la ecuacién 4.2, las yu son las respuestas observadas, las



40

x son los factores cuantitativos consideérados en el arreglo,
las b son los coeficientes desconocidos que deben ser
determinados y, por dltimo, e, representa los errores
aleatorios independientes de las x con media O y variancia
o%.

Suponga que un diseffo experimental es seleccionado para
estudiar 1la superficie de respuesta. El u-ésimo punto
experimental de tal disefio es denotado por el vector (1 X Kk}

con componentes

(X, WX e, X, ) (4.3)

El conjunto de estos vectores forma 1la matriz de diseffo

siguiente:

x X _...X
11 12 1k

D =[x b S 4.4
.24 .22 Xk (4 )
. - /’

X

N1 Nz Xk

N debe ser superior o igual a L (numero de coeficientes en el
modelo que va a ser ajustado). La matriz D se aumenta
afadiendo a al izquierda una columna donde el valor de las x

es unitario (para el cilculo de bo). La matriz resultante es:

1 x b [
1% 12 1k
X =| 1 » x R (4.5)
.21 .22 -2k
1 X X ®
N1 N2 Nk

También se tiene un vector de respuestas observadas y otro de
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coeficientes:
Y, | bo
Y =|7Y2 (4.6) B = b1 (4.7)
: b
YN N

De esta forma el sistema de ecuaciones que se presenta es:

(X*x)B = xTy (4.8)

de donde resulta que el vector B se puede determinar de 1la

siguiente forma:
B = (XTx)"*xTy (4.9)

En este trabajo se empled un diseffo de primer orden (TABLA
4.1) es decir, se propuso una ecuacién 1lineal, para cada

tamaffo de arena, de la forma

v = b + b‘vf + bZUTN + bal + e (4.10)

donde,

y : eficiencia de filtracién o pérdida de carga final.

bi: constantes del modelo que se determinan a partir de 1los
datos experimentales.

VH tasa de filtracién.

UTN : turbiedad promedio del influente.

1l : profundidad del lecho.
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TABLA 4.1 Ensayos para una modelacién lineal
No. x X X
1 2 3

1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 [v] (o] 0
10 o] o} 0
11 0 o . (o]
12 o] o} 0

Xi variables independientes o factores.

-1 : valor mas pequefjo de la variable.

+1 : valor m&s grande de la variable.

0 : valor central o medio de la variable.

manejaron datos experimentales promedio

(excepto

los

centrales) y para facilitar el cilculo de los coeficientes se

codificaron de acuerdo con las ecuaciones:

cev, = 0.264 v, - 2.1795 (4.119
ccUTN = 0.2 UTN - 2 (4.12)
cclFa = 0.0333 1 - 2.3332 (4.13)
ccl¥p = 0.0333 1 - 2.5 (4.14)
donde,
cev, condicién codificada de la tasa de filtracidén.
ccUTN condicién codificada de 1la turbiedad
influente.
cclFa : condicién codificada de la profundidad del
(filtro A)}. :
cclrs : condicidn codificada de la profundidad del
(filtro B).

La verificacién de la validez del modelo se

mediante el anilisis de variancia

estadistico F (F de Fisher). Si el valor

promedio

lleva
(TABLA 4.2)

calculado

del
lecho

lecho

cabo

el

de F
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resulta menor al valor de F el modelo se
TABLASO-O, O3

considera adecuado.

TABLA 4.2 Anilisis de variancia (ANOVA).

Origen de Grados de Suma de cuadrados Cuadrado
variacién libertad medio
bs 1 SCB1 = b1 T x_ vV CM1 = SCBl/gl
u U u
bz 1 SCB2 = bz & xzuxj CM2 = SCB2/gl
ba 1 SCB3 = bz T xauyu CM3 = SCB3/gl
Falta de - == =
ajuste 5 SCFA = CMFA = SCFA/gl
= 12 - .
Error 3 SCE = £ (y - ¥)? CME = SCE/gl
u=a u o
»
Total 11

* no-1 para el error
N-1 total

/
** SCFA = T (yu - ¥)Z - SCE - SCB1 - SCB2 - SCB3

donde,

bi, bz, ba : coeficientes obtenidos en la regresidn.
X . X . X : variables independientes (factores).
u 2u 3u

y : variable dependiente (respuesta).

u

y : la media de las respuestas.

N : nuimero total de puntos (en nuestro caso 12).

ne : numero de puntos centrales (en nuestro caso 4).
Yo : la media de los centrales.

gl : grados de libertad.
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5. Resultados

5.1 Calidad del influente.

La determinacién de 1la calidad del influente se efectud
mediante el cilculo del factor de la ecuacién de Hudson 6

"{ ndice de rompimiento” (breakthrough index)

e TE? (AH)
B = —==-gmomes (5.1)
Para aplicar 1la ecuacién 5.1 se necesita conocer la
profundidad que alcanza el frente de filtracién (1). Este

dato se obtuvo a partir de las curvas de longitud el lecho vs
eficiencia de remocidén de turbiedad, conéiderando que la
profundidad de penetracién del flédculo es aquella en la que
se tiene el 95% de la eficiencia. Los resultados se presentan

en la TABLA 5.1.

TABLA 5.1 Factor de la ecuacidén de Hudson.

TE = 0.90 mm TE = 1.19 mm

UTN a 1 AH B 1 AH B
inf. [(m¥/m%min) { (m) (m) (m) (m)

1) 0.033 0.17 1.015 0.144 0.17 0.990 0.324
S 0.077 0.25 1.125 0.253 0.18 1.108 0.799
S 0.142 0.42 1.208 0.298 0.40 1.160 0.694
S 0.207 0.42 1.320 0.474 0.52 1.323 0.887
10 0.033 0.35 1.048 0.072 0.87 1.025 0.066
10 0.077 0.30 1.112 0.208 0.30 1.045 0.452
10 0.142 0.34 1.295 0.394 0.37 1.254 0.811
10 0.207 0.51 1.413 0.418 0.52 1.330 0.892
15 0.077 0.28 1.158 0.232 0.34 1.115 0.426
15 0.142 0.44 1.260 0.296 0.39 1.215 0.745
15 0.207 0.48 1.410 0.443 0.65 1.335 0.716
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Al comparar el promedio (sin considerar los extremos) de 1los
valores obtenidos con los presentados en la TABLA 2.2 se
observa que la calidad del influente para el filtro con arena
de TE = 0.90 mm fue entre pobre y mediocre (B = 0.317),
mientras que para el filtro con arena de TE = 1.19 mm se

situé entre mediocre y buena (B = 0.663).

5.2 Superficie de respuesta.

Como se mencion® en el capitulo 4 se pretende establecer una
ecuacidén lineal para cada tamafio de arena . Para calcular los
coeficientes de 1las ecuaciones y hacer el analisis de
variancia se utilizd el programa del ANEXO 2. Los resultados

obtenidos se presentan a continuacién.

5.2.1 Arena con tamafo efectivo de 0.90 mm (Filtro B).
4
La expresién para la pérdida de carga es

AHB = 121.229 + 8.789 Ve + 2.161 UTN + 5.531 1 (5.2)

TABLA 5.2 ANOVA para la pérdida de carga.
TE = 0.90 mm

Oorigen de Grados de Suma de Cuadrado
variacién libertad cuadrados medio
b1 1 613.032 613.032
bz 1 144 . 404 104.404
ba 1 244 .758 244 .758
falta de ajuste S 2.176 0.435
error 3 26.188 8.7297

= 0.435/8.729 = 0.0498

F
F TaZras & = ©.05 = 9,01
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La eficiencia se obtiene mediante la expresidén
N, = 0.856 + 0.02 v, + 0.047 UTN + 0.029 1 (5.3)

TABLA 5.3 ANOVA para la eficiencia.
TE = 0.90 mm

Origen de Grados de Suma de Cuadrado
variacién libertad cuadrados medio
bs 1 0.003 0.003
bz 1 0.035 0.035
ba 1 0.007 0.007
falta de ajuste s -0.003 -0.0005
error 3 0.004 - 0.0013

Como la suma de cuadrados de 1la falta de ajuste (SCFA)
resultd negativa se ajusta la ecuacisén utilizando una f{orma
alternativa. Esta consiste en calcular la SCFA con los puntos

no centrales:

a
SCFA = I  (yu -yu)® (s5.4)

us4t

y a partir de este valor se determina y ajusta el coeficiente

"mas sensible" que, para este caso resultsé ser ba.

Al aplicar lo anterior, la expresién 5.3 se modifica a

Ng = 0.865 + 0.02 Ve - 0.034 UTN + 0.0291 1 (5.5)

TABLA 5.4 ANOVA para la eficiencia con modificaciones
: TE

= 0.90 mm
(Origen de Grados de Suma de Cuadrado
variacidén libertad cuadrados medio
bs 1 0.003 0.003
bz 1 -0.0025 -0.002S
ba 1 0.007 0.007
falta de ajuste 5 0.035 0.007
error 3 0.004 0.0012




Asi{ el

F = 0,

valor de F es

007/0.0013 =

validez del modelo.

5.2.2.

En este caso,

AHAa = 119.071 + 8.486 Vv, = 0.166 UTN + 3.806 1

5.385 ¢« 9.01

Arena de tamafo efectivo de 1.19 mm.
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que demuestra 1la

(Filtro A)

la pérdida de carga se expresa como sigue

(5.6)
TABLA 5.5 ANOVA para la pérdida de_carsga
TE = 0.90 mm
Oorigen de Grados de Suma de Cuadrado
variacidén libertad cuadrados medio
bs 1 576,597 576.300
bz 1 ~-3.905 -3.905
ba 1 115.900 115.900
falta de ajuste S 81.947 16.389
error 3 33.868 11.289
4
F = 16.389/11.289 = 1.452 ¢ 9,01
La expresién para la eficienéia es
n, = 0.833 -~ 0.028 Ve, + 0.040 UTN + 0.078 1 (5.7)
TABLA 5.6 ANOVA para la eficiencia
TE = 1.19 mm
Origen de Grados de Suma de Cuadrado
variacisén libertad cuadrados medio
b1 1 0.007 0.007
bz 1 0.021 0.021
ba 1 0.049 0.049
falta de ajuste S 0.041 0.008
error 3 0.004 0.001

El valor de F es = 0.008/0.001 = 5.746 ¢ 9.01
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Note que en todos los casos Fcalculada < F tablac por lo qQue

los modelos se consideran adecuados.

5.3 Interpretacién de resultados.

En resumen, las ecuaciones para la pérdida de carga son

AHR = 121.229 + 8.789 vV, + 2.161 UTN + 5.531 1

AHA = 119.071 + 8.486 Ve - 0.166 UTN + 3.806 1

Observe que para el tamafo de arena menor _ (0.9 mm) la
influencia de la calidad Ael influente es muy notoria ¥y
positiva (+2.161) mientras que para la arena de mayor tamafio
ésta practicamente no interviene e incluso tiene un valorxr
negativo. En cuanto a la profundidad del lecho (1) resultd el
factor mas relevante para el medio de 0.9 mm que para el de
1.19 mm (5.531 vs 3.806) y por otro parte, la velocidad
afecta practicamente del mismo modo en ambos casos.

Adicionalmente, de las EC 5.2 y S.6 se tiene que para las
mismas condiciones (vf, UTN y 1, iguales) la p#rdida de carga
obtenida con la arena de mayor tamafSo es menor, permitiendo
duraciones de corrida mas largas. Como ejemplo se aplicaron
las ecuaciones para una velocidad de filtracién de 10 m/h,
turbiedad promedio del influente de 10 UIN y profundidad de

lecho de 1 m

AHE = 129.87 cmca para TE de 0.90 mm

:

126.77 cmca para TE de 1.19 mnm
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En el caso de las ecuaciones de eficiencia

3
®
]

0.856 + 0.02 Ve = 0.0034 UTN + 0.0291 1 para TE de 0.9 mm

3
"

A 0.833 - 0.028 v, o+ 0.040 UTN + 0.078 1 para TE de 1.19mm

éstas indican que el factor que tiene mayor influencia Fen
ambos casos) es 1, siendo maAs notorio para el medio de
granulometria mayor. La calidad del influente es evidente que
no afecta la eficlencia en el caso del filtro B (TE = 0.9 mm)
pero en el filtro A si. La velocidad de filtracion influye

practicamente en el mismo grado en los dos medios.

5.4 Duracién de corridas

Para ambos medios se observa que 1la duracién de corrida
(TABLA 5.7) se ve afectada tanto por 1la velocidad de
filtracidén como por la turbiedad del influente en forma
inversa, es decir, conforme se incrementa; estas ultimas

disminuye la duracidén.

TABLA 5.7 Duraciones de corrida

UTN v Duracién de corrida m? de agua

influente| m/h TE=0.9 mm |[TE=1.19 mm producida
0.9 mm {1.19 mm
5 2 20.38 24 .42 10.19 12.21
S 4.6 12.25 15.54 14.09 17.87
S 8.5 11.05 16.34 23,48 34.72
5 12.4 6.05 7.38 18.76 22.88
10 2.0 8.84 9.67 4.42 4.84
10 4.6 7.13 8.17 8.20 9.40
10 8.5 5.54* 6.13¢% 11.77 13.03
10 12.4 4.00 4.50 12.40 13.95
15 4.6 3.74 5.14 4,30 5.91
15 8.5 2.81 2.55 5.97 5.42
15 12.4 1.96 2.40 6.08 7. 44

* promedio corrida 7y 5
# Promedio corrida 6 y 8




En la FIG 5.1 se observa que la relacidén entre 1la velocidad
de filtracién y la duracién de corrida eé lineal para los dos
tamafios de arena a 10 UTN y a 15 UTN. Para 5 UTN la relacien
es exponencial. Ademas, es evidente que para la arena de TE =
1.19 mm se tienen duraciones de corrida mayores. Esta

diferencia es aun mas notoria a bajas velocidades.

24
23

5 UTH TE = 8,90 nn | 3 UTN TE = 1.19 ne -
10 UIN TJE = ©.98 nn Q 18 UTN TE = 1.19 nm
15 UIN TE = 0.98 nn ® 15 UTN TE = 1.19 ne

o
A
a

Tienmpa (h)

IR L T

Velocidad de filtracicn (w/h)

FIG 5.1 Influencia de 1la velocidad de filtracién en 1la
duracién de corrida.
5.5 Eficiencia

5.5.1 Influencia del tiempo en la eficiencia.

En las graficas de tiempo vs eficiencia (ANEXO 4) se aprecia
que para ambos medios el rendimiento es practicamente
constante; ésto es mas evidente para 1o ¥y 15 UTN. En especial
para S5 UTN se aprecia un incremento ligero en 1la eficiencia
al inicio de cada corrida y después se estabiliza. E1 tiempo
que transcurre para tener esta tendencia (maduracién del

filtro) disminuye conforme se incrementa la tasa de

50



filtracidn.

En las graficas de tiempo vs turbiedad (ANEXO 4) se observa,
para ambos TE, que a pesar de que la turbiedad del influente
no fue constante a través del tiempo la del efluente 1lo es,

resultando muy cercana a la unidad.

5.5.2 1Influencia de 1la velocidad de filtracién en la
eficiencia.

En la seccién 5.3 se menciond que la velocidad de filtracidn
influye practicamente en el mismo grado para ambos medios.
Esto se confirma con la FIG 5.2 donde también se aprecia que
la eficiencia para 5 UTN es menor en comparacién con las
. otras turbiedades de 10 y 15 UTN debido muy probablemente a
la diferencia del tamafio de los fléculos. Asimismo, es
interesante notar que para la turbiedad de 5 UTN hay un
pequefio incremento en la eficiencia conforme aument; la
velocidad (exceptuando para vf = 2 m/h) miéntras que para 10

y 15 UTN la tendencia es practicamente constante.
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FIG 5.2 Influencia de la velocidad de filtracién en 1la
eficiencia.

5.5.3 Influencia de la profundidad del lecho en la
P eficiencia.

En las graficas del espesor del lecho filtrante (1) vs 1la
eficiencia (n) (ANEXO 4) se observa un incremento apreciable
del rendimiento en los primeros centimetros del medio después
de los cuales tiende a permanecer constante. Esto indica que
la mayor parte de los sdlidos se retiene en las capas

superiores del lecho.

5.6 Lavado i

El lavado se llevéd a cabo de la misma forma en ambos filtros
siguiendo las especificaciones mencionadas en 1la seccidn
3.3.4 (10 a 15 m/h de agua y 50 a 60 m/h de aire). El agha de

la canaleta de lavado, al finalizar el mismo, se obtenia con
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una turbiedad entre 15 y 30 UTN, que es

recomendado por Beaudry,

Durante el estudio se presentd un crecimiento de algas por lo

que fue necesario lavar los filtros con

de sodio).

También la eficiencia del

evaluacién de la pérdida de carga.

1984,

lavado

de 75 UTN.

se verificd

inferior

“cloro"

Si al iniciar 1la

la APe resultaba apreciablemente mayor a la repértada

TABLA 5.8 el lavado habia sido ineficiente

al

(hipoclorito

mediante

necesario

y era
repetir la operacién.
TABLA 5.8 Pérdida de carga inicisal
v, AP (cmca)
(m/h) TE = 0.90 mm TE = 1.12 mm
2.0 8 =)
4.6 18 15
8.5 30 23
12.4 45 35

53 °
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6. Conclusiones

En los anteriores trabajos sobre filtracién descendente
realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se indicé
la conveniencia de continuar 1la experimentacidn c¢on TE
mayores a los estudiados para asi determinar los parametros
éptimos de disefMo para la filtracidén de un efluente de tipo
bioldgico. Con este trabajo se logré finalmente obtener una
duraci®n de corrida rentable (24 h para UTN de 5y v! de 2

m/h).

Por otra parte, durante 1la investigacién se encontre que
practicamente no existe diferencia entre la eficiencia
obtenida para ambos medios. En efecto, los promedios para las
corridas efectuadas son de 0.89 % 0.035 para la arena de TE =

0.90 mm y de 0.895 * 0.040 para la de TE = 1.19 mm.

& . X
Con bas& en lo mencionado en el parrafo anterior y al volumen
de agua producido para las distintas condiciones de operacién

se recomienda que:

a) para turbiedades promedio de influente entre S y 10 UTN se
utilice arena sflica de TE = 1.19 mm y una tasa de filtracién

de 8.5 m/h.

b) para 10 UTN se seleccion® esta velocidad, a pesar de que
se produce menor cantidad de agua que a 12.4 m/h, por la
duracidén de corrida. Asi el lavado menos frecuente hace que

la diferencia entre el agua producida a ambas tasas no sea
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apreciable.

c) para turbiedades promedio de influente de 15 UTN se opere

también con arena de TE = 1.19 mm pero a una tasa de

filtracién de 12.4 m/h.

d) se utilice una profundidad de lecho de 1 m para asegurar

la calidad del efluente ya que se obtuvieron longitudes de

penetracién de fléculo hasta de 65 cm (TABLA 5.1).

I
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ANEXO 1
Descripcicdn de la técnica del anilisis granulométrico

- Coleocar la muestra de arena (™ 100g) en un juego de mallas
dispuestas en orden descendente de aberturas y efectuar un
cribade intenso durante 5 min como minimo, en  un  agitador
mecinico especial (Ro-tap).

~ Pesar la arena retenida en cada malla vy calcular el
porciento retenide en funcidén del pesc total de ié nuestra.

- Sumar los porcentajes anteriores con los de las mallas
mayores para obtener el porciento retenido acumuladn  hacgta
cierta malla.

- Obtener el porciento que pasa acumulado restindole a 100 =]
porciento retenido acumulado (para cada malla).

- Graficar en papel semilogarftmicce la abertura de la mella
contra el porciento gque pasa acumulado para obktener la curva
granulométrrica.

- De la curva granulométrica obtener el tamafio efective (TE)
y el coeficiente de uniformidad. E1 primero corresponde al

valor de la atertura del 10%2 mientras que el segundo cse

B

calcula relacionande los tamafos de las aberturas del 0 v

10%.



TABLA Al RESULTADOS GRANULOMETRICOS FPARA 1L.A ARENA DE TE 1.19

No de malla Abertura % Retenido % que pasa
mm acumulado acumul ado
10 1.68 12.22 87.78
12 1.41 29 .40 58.28
14 1.19 32.04 26.34
16 1.12 22 .05 - 429
i 0.96 4 .16 0.14
20 c.80 0.14 o
30 0.59 Q Q

TABLA A2 RESULTADOS GRANULOMETRICOS PARA LA ARENA DE TE 0.90

No de malla Abergura % Retenido % que pasa
mm acumulado acumulada

10 1.68 7.59 92.41

12 1.41 19.88 72.53

14 1.19 22.90 52.6;_

16 1.13 17.27 ‘ 32.36

18 - 0.96 19.98 : ’ 12.38

i 20 0.80 7.68 4.70



. ANALISIS GRANULOMETRICOS
i HOJA DE DATOS

3T A, MallagsT T Ab.
oa
87.78 1.68_ 10 | 92.41 1.8
c.58,38141 12 72.53 pLa ;
26.34 1.19 18 49.631.19
4.29 3,13 16 32,36 1.13
—0:13095 18 _12.38 0,96
.0 om0 20 4.70 5 g
- 0.59 30 0 0.59
- 0.50 35 . 0.50
. 0.42 4u . 0.42
0.297 S0 T - 0.29
Y
n :
e - T q
Coef. unif. »] 23T * v = Coef. unif. 4.440
— % pr o
Tamaio efectivo =1_ 1% - e . - — Tamafio efectivo = Qn' —
. R I . —
o i Ab. 0 YA
' 3 > ] T —— -
N R S T < - !
. - " oo o o o o o o
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CLS

REM SUPERFICIE DE RESPUESTA LINEAL

PRINT "NUMERO DE ENSAYOS"

INPUT N

DIM I(N), X1(N), XO(N), X2(N), X3(N), Y(N), WX(N)
DIM SUM(100)

OPEN"I",#1, '"A:MONIA"

FOR I=1 TO N

IF EOF(1) THEN 130

INPUT #1, I(I), X1(I), X2(I), X3(I), Y(I), WX(I)
NEXT 1

CLOSE #1

FOR I=1 TO N

PRINT USING "###.###"; I(I), Xi(I), X2(I), X3(I)., Y(I)
NEXT 1 . :
FOR I=1 TO N

XO0(I)=1

NEXT I

FOR I=1 TO 24 -
SUM(I)=0

NEXT 1

FOR I=1 TO N

SUM(1)=SUM(1)+X0(I)"2

SUM(2)=SUM(2)+X0(I)*X1(I)
SUM(3)=8SUM(3)+X0(1)*X2(I1)
SUM(4)=SUM(4)+X0(1)*X3(1)
SUM(5)=SUM(5)+X1(I)*X0(1)

SUM(6)=SUM(6)+X1(I)"2

SUM(7)=SUM(7)+X1(1)*X2(1)
SUM(8)=SUM(8)+X1(I)*X3(I)
SUM(9)=SUM(9)+X2(T1)*X0(1)
SUM(10)=SUM(10)+X2(I)*X1(I) ’
SUM(11)=SUM(11)+X2(I)"2
SUM(12)=SUM(12)4X2(1I)*X3(I)
SUM(13)=SUM(13)+X3(1)*X0(1)
SUM(14)=5SUM(14)+X3(I)*X1(I)
SUM(15)=SUM(15)+X3(1)*X2(1)
SUM(16)=SUM(16)+X3(I)"2

SUM(17)=SUM(17)+X0(I)*Y(I)
SUM(18)=SUM(18)+X1(I)*Y(I)

SUM(19) =SUM(19)+X2(I)*Y (1)

SUM(20) =SUM(20)+X3(I)*Y(I)

NEXT I

FOR I=1 TO 20

PRINT "SUM(";I;")=";SUM(I)

NEXT I

REM FORMACION DE LAS UNIDADES

DIM A(4.,4), X(4), BY(4), L(4,4), U(4,4), YF(4), XF(4)

i

i

A(1,1)=SUM(1): A(1,2)=SUM(2): A(1,3)=SUM(3): A(1,4)= SUM(4): BY(1)=SUM(17
A(2,1)=8UM(5): A(2,2)=8SUM(6): A(2,3)=SUM(7): A(2,4)= SUM(B): BY(2)=SUM(18
A(3,1)=SUM(9): A(3,2)=SUM(10): A(3,3)=SUM(11): A(3,4)=SUM(12): BY(3)=SUMC(
A(4,1)=SUM(13): A(4,2)=SUM(14): A(4,3)=SUM(15): A(4,4)=SUM(16):BY(4)=SUM(

REM METODO POR FACTORIZACION
REM FORMACION DE L(N,N) Y U(N,N)
FOR I=1 TO 4

1
1
i

4
i



560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850

. 860

870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
|70
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120

64

FOR J=1 TO 4
L(I,J)=0
U(I1,J)=0
NEXT J

NEXT I

FOR I=1 TO 4
L(I,I)=1
NEXT I

FOR I=1 TO 4
FOR J=1 TO 4
PRINT "A(";I;
NEXT J

PRINT "BY(";I;")=";BY(I)

NEXT I

U(1,1)=A(1,1)

FOR I=2 TO 4
L(I,1)=(1/U(1,1))*(A(I,1)-(L(I1,2)*U(2,1)+L(I,3)*U(3,1)+L(I,4)*U(4,1)))
NEXT I
U(2,2)=(1/L(2,2))*(A(2,2)-(L(2,1)*U(1,2)+L(2,3)*U(372)+L(2,4)*U(4,2)))
FOR I=3 TO 4 ;
L(I,2)=(1/U(2,2))*(A(I,2)-(L(I,1)*U(1,2)+L(I,3)*U(3,2)+L(2,4)*U(4,2)))
NEXT I

FOR J=3 TO 4
U(2,3)=(1/L(2,2))*(A(2,3)-(L(2,1)*U0(1,J)+L(2,3)*U(3,J)+L(2,4)*U(4,J)))
NEXT J

FOR J=3 TO 4
U(3.3)=(1/L(3.,3))*(A(3,3)-(L{(3,1)*U(1,J)+L(3,2)*U(2,J)+L(3,4)*U(4,J)))
NEXT J
L(4,3)=(1/U(3,3))*(A(4,3)-(L(4,1)*U(1,3)+L(4,2)*U(2,3)+L(4,4)*U(4,3)))
U(4,4)=(1/L(4,4))*(A(4,4)-(L(4,1)*U(1,4)+L(4,2)%U(2,4)+L(4,3)*U(3,4)))
FOR I=1 TO 4

FOR J=1 TO 4

PRINT “L(";I;",";J;:")=";L(I,J); "U(";I;",";J;")="; U(1,J)

NEXT J

NEXT I

REM CALCULO DE Y

YF(1)=BY(1)*L(1,1)

YF(2)=(BY(2)-L(2,1)*YF(1))/L(2,2)
YF(3)=BY(3)-L(3,1)*YF(1)-L(3,2)*YF(2)
YF(4)=BY(4)-L(4,1)*YF(1)-L(4,2)*YF(2)-L(4,3)*YF(3)

FOR I=1 TO 4

",";J:").";A(I.‘J)

PRINT "YF(";I;")="; YF(I)
NEXT I
REM CALCULO DE XF

XF(4)=YF(4)/U(4,4)

XF(3)=(YF(3)-U(3,4)*XF(4))/U(3,3)
XF(2)=(YF(2)-U(2,3)*XF(3)-U(2,4)*XF(4))/U(2,2)
XF(1)=(YF(1)-U(1,2)*XF(2)-U(1,3)*XF(3)-U(1,4)*XF(4))/U(1,1)
PRINT " LOS VALORES DE LAS INCOGNITAS "

FOR 1I=1 TO 4

PRINT "XF('":I;")=";XF(I)

NEXT 1
BY1=XF(1)*SUM(1)+XF(2)*SUM(2)+XF(3)*SUM(3)+XF(4)*SUM(4)
BY2=XF(1)*SUM(S)+XF(2)*SUM(6)+XF(3)*SUM(7)+XF(4)*SUM(8)
BY3=XF(1)*SUM(9)+XF(2)*SUM(10)+XF(3)*SUM(11)+XF(4)*SUM(12)
BY4=XF(1)*SUM(13)+XF(2)*SUM(14)+XF(3)*SUM(15)+XF(4)*SUM(16)
PRINT ""COMPROBACION"; BY1;BY2;BY3;BY4
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1130 BO=SUM(21)/N

i 1140 PRINT "BO="; BO

1150 B1Y=SUM(17)/SUM(1) I
1160 PRINT "BiY=";B1Y

1170 B2Y=SUM(18)/SUM(6)

1180 PRINT "B2Y=";B2Y

1190 B3Y=SUM(19)/SUM(11)

1200 PRINT "B3Y=";B3Y

1210 B4Y=SUM(20)/SUM(16)

1220 PRINT "B4Y=";B4Y !
1230 REM SUMA DE CUADRADOS !
1240 SCB1=XF(2)*SUM(18)

1250 SCB2=XF(3)*SUM(19)

1260 SCB3=XF(4)*SUM(20)

1270 PRINT "SCBi=";SCB1;"SCB2=";SCB2;"SCB3=";SCB3
1280 YM=SUM(17)/N :

12590 FOR I=1 TO N :
1300 SUM(21)=SUM(21)+(Y(I)-YM)"2 ;
1310 NEXT I - ;
1320 PRINT "SUMA TOTAL DE CUADRADOS POR FALTA DE AJUSTE POR Y='' USING "###.##
SuM(21)

1330 FOR I=9 TO 12

1340 SUM(22)=SUM(22)+Y(1)

1350 NEXT I :
1360 YO=SUM(22) /4

1370 PRINT "“YO=";YO :
1380 FOR I=9 TO 12 ;
1390 SUM(23)=SUM(23)+(Y(I)-Y0)"2 .
1400 NEXT I :
1410 PRINT "LA SC POR FALTA DE AJUSTE DEL AJUSTE DEL ERROR CENTRAL ES": SUM(2
1420 REM SC POR FALTA DE AJUSTE :
1430 SCFA=SUM(21)~-SUM(23)-SCB1-SCB2-SCB3 !
1440 PRINT "LA SC POR FALTA DE AJUSTE DE Y ES'; SCFA i
1450 REM CALCULO DE LOS CUADRADOS MEDIOS i
1460 CMFA=SCFA/S ;
1470 PRINT "EL CM DE LA FALTA DE AJUSTE DE Y ES'"; CMFA ;
1480 CME=SUM(23)/3

1490 PRINT "EL CM DEL ERROR EXPERIMENTAL DE Y ES"; CME
1500 F=CMFA/CME

1510 PRINT "F=";F

1520 END . i

1 i
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TE = 0.90 mm
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INFLUENCIA DEL TIEMPO EN LA TURBIEDAD, EFICIENCIA Y LA
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INFLUENCIA DEL TIEMPO EN LA TURBIEDAD, EFICIENCIA Y LA

PERDIDA DE CARGA.
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INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD DEL LECHO EN LA EFICIENCIA

TE = 1.19 mm
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